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(g) Camera a detecteur matriciel munie d'un dispositrf de microbalayage. 
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(57) L'invention conceme les cameras a detecteur 
matriciel associe a un dispositrf de microba- 
layage et vise a obtenir une resolution sensible- 
ment amelioree, sans apparition de zones 
mortes ni de flou dans I'image. 

La solution preconisee consiste a creer un 
microbalayage par rotation d'au moins un ele- 
ment optiquement transparent incline sur i'axe 
optique de ia camera et toumant autour de cet 
axe optique. 

Selon une forme de realisation, une camera a 
detecteur matriciel (M) comporte un objectif de 
focalisation (4) de flux incident (Fi) pour former 
une image de la scene observee sur le detecteur 
(M) constituee de detecteurs elementaires (D1) 
et dispose dans le plan froid d'un cryostat (3). 
Le dispositrf de microbalayage comporte trois 
lames optiquement transparentes (L1, L2, L3), 
respectivement inclinees sur I'axe optique (X"X) 
selon un angle predetermine (e,, 6 2 , 8 3 ) pour 
definir une amplitude de microbalayage, et 
toumant autour de (X'X) avec des vitesses de 
rotation de pulsations adaptees a I'aide d'un 
moteur (1) couple a un ensemble reducteur (2) a 
engrenages (E1. E2, E3). 
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L'invention concerne les cameras a detecteur matriciel munies d'un dispositif de microbalayage et d'un 
detecteur matriciel associe, et plus particulierement les cameras d'observation infrarouges de ce type. 

La detection inf rarouge utilise le flux inf rarouge emis par un corps en fonction de sa temperature, une telle 
dependance obeissant a la loi de Planck. Cette detection s'opere dans la pratique dans les bandes spectrales 
5 3 a 5 um et/ou 8 a 1 2 um correspondent aux fenetres de transmission atmospheriques. Les cameras utilisees 
pour former des images a partir d'une telle detection font intervenir une chame optronique de differents ele- 
ments comprenant: un systeme optique de reception du flux de lumiere provenant de la scene a observer, un 
objectif de focalisation pour la formation d'une image de cette scene sur un detecteur constitue de surfaces 
elernentaires organisees sous forme matricielle et sensible dans la ou les fenetres de transmission inf rarouge, 
10 le detecteur etant dispose dans le "plan f roid" d'un cryostat pour analyser I'image formee par le systeme op- 
tique; un circuit de multiplexage et de lecture de charges integrees par les surfaces photosensibles (tels que 
des circuits CCD) pour former un signal correspondant aux flux elernentaires recus par les surfaces photo- 
sensibles ; et un circuit de traitement du signal delivre par le detecteur af in de constituer un signal de visuali- 
sation. 

15 Avec de telles matrices bidimensionnelles, la resolution de I'image visualisee depend fortement de I'or- 

gantsation des surfaces de sensibility et, en particulierde la presence de zones non sensibles entre les sur- 
faces photosensibles elernentaires carrees ou rectangulaires disposees regulierement. Ces zones, appelees 
zones "mortes", correspondent aux emplacements des circuits de lecture de commande du detecteur. Ces zo- 
nes mortes forment des "zones aveugles" sur I'image visualisee par la camera. A titre d'exemple, sur une mo- 

20 sai'que de 128 x 128 pixels sensibles dans la bande 3 a 5 urn, les surfaces photosensibles n'occupent qu'en- 
viron 25 % de la surface totale de la mosaique. Ainsi les mosaTques de detection actuelles laissent apparaitre 
une "trame" aveugle constitute par les espaces separant les surfaces photosensibles elernentaires disjointes. 
Le principe du microbalayage pour supprimer cet effet de trame et done ameliorer la resolution du detecteur 
est bien connu; il est decrit par exemple dans I'articie de la revue SPIE, Vol. 1685, p. 213 a 220 intitule "reso- 

25 lution improvement for HgCdTe IRCCD". Les moyens classiques pour realiser un tel balayage, qui donnent a 
la ligne devisee plusieurs positions discretes proches lesunesdes autres, consistent en un miroirou un prisme 
auquel plusieurs positions intermediaires discretes sont donnees pour faire vibrer I'image a analyser sur le 
plan de detection. Quatre positions sont en fait obtenues par vibration de I'element optique (miroir ou prisme) 




Lorsque Ton opere a des frequences de travail relativement elevees (typiquement 50 Hz pour ce type d'ap- 
plication), les elements de mecanique associes doivent avoirdes temps de reponse tres courts, ce qui implique 
des montages complexes et couteux. Dans tous les cas, cette solution entrame un effet de f lou d'image du 
fait que la mise en oeuvre d'un nombre discret de positions conserve une integration de charges entre deux 



35 positions. 

L'invention vise a obtenir une resolution sensiblement amelioree, et meme une tres bonne resolution ne- 
cessaire pour atteindre les performances desirees dans certaines applications (par exemple pour la detection 
et la reconnaissance infrarouge a longue portee), sans effet de flou ni accroissement sensible de poids, de 
volume et de cout. 

40 Pour atteindre cet objectif, l'invention propose de creer un microbalayage par rotation, dans le faisceau 

de focalisation, d'un ou plusieurs elements optiquement transparents inclines sur I'axe optique de la camera 
et tournant a des vitesses constantes autour de I'axe optique different de I'axe de symetrie normal au plan 
moyen de ces elements. Le mecanisme associe se reduit alors a un moteur de puissance reduite et a un sys- 
tems d'engrenage dans le cas oil plusieurs lames sont mises en oeuvre. L'utilisation d'un nombre suffisant 

45 d'elements optiques en rotation et non en vibration elimine le phenomene de flou. 

Dans ces conditions, les lames tournent en provoquant un effet de microbalayage du faisceau de focali- 
sation et done de I'image projetee. On dispose de plusieurs parametres pour ajuster le microbalayage: I'incli- 
naison des lames pour regler I'amplitude du microbalayage, les pulsations des vitesses de rotation des ele- 
ments optiques pour obtenir un nombre adapte de positions intermediaires formees par le microbalayage, le 

so temps d'integration des charges du detecteur reduit dans la proportion du nombre de positions intermediaires 
creees pendant un cycle de microbalayage et correspondant a une frequence de lecture augmentee d'autant. 

Plus precisement, l'invention a pour objet une camera a detecteur matriciel munie d'un dispositif de mi- 
crobalayage, comprenant un systeme optique de reception d'un flux lumineux provenant d'une scene a ob- 
server et def inissant un axe optique, un objectif de focalisation de ce flux pour la formation d'une image de 

55 cette scene sur le detecteur matriciel constitue de detecteurs elernentaires photosensibles dans une bande 
spectrale donnee, le detecteur etant dans le plan f roid d'un cryostat pour analyser I'image formee, et un circuit 
electronique de traitement des charges deiivrees apres integration pendant un temps donne par les detecteurs 
elernentaires en fonction des flux elernentaires captes, la camera etant caracterisee en ce que le dispositif de 
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microbalayage associe au detecteur matriciel comporte au moins un element (L1, L2, L3) optiquement trans- 
parent dans ladite bande spectrale, interceptant lef lux incident e n faisceau convergent, incline sur I'axe optique 
selon un angle predetermine pour definir une amplitude de microbalayage ettournant autour de cet axe optique 
avec une pulsation reglable definissant plusieurs positions intermediaires apparentes pour chaque detecteur 
elements ire. 

Selon une forme de realisation, le dispositif de microbalayage comporte plusieurs lames entrainees en 
rotation par un axe de moteur de faible puissance, couple a un ensemble reducteur de vitesse a engrenages 
demultiplicateurs adaptes a chaque lame. 

Les vitesses des lames sont adaptees pour obtenir un nombre de positions intermediaires de I'image pro- 
jetee regulierement reparties dans le plan de focalisation. Plus le nombre de positions intermediaires est grand 
plus les durees de passage d'une position a I'autre sont reduites, et done plus la resolution de I'image finale 
est elevee. 

D'autre part, plus le nombre de lames est eleve, plus la configuration du balayage obtenu par I'ensemble 
se rapproche d'une configuration de balayage ideal, sans f lou d'image et sans temps mort entre les positions 
de balayage. II convient de mettre en oeuvre le nombre de lames adapte a la resolution souhaitee ; dans les 
conditions de mise en oeuvre de I'invention decrits ci-apres, il apparaTt qu'un nombre de lames egal a 3 permet 
de se rapprocher notablement du balayage ideal. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres details et avantages apparaTtront au cours de la description 
d'un exemple de realisation qui suit, accompagne des figures annexees qui representent respectivement : 

- la figure 1, un exemple de positionnement des detecteurs d'une matrice associee a un balayage 2x2 
d'un demi-pas; 

- la figure 2, un exemple de realisation d'un dispositif de microbalayage selon l'invention ; 

- les figures 3a a 3c, les figures de balayage obtenues avec 1, 2 ou 3 lames tournantes pour un micro- 
balayage 2x2. 

Dans I'exemple de mise en oeuvre d'un dispositif de microbalayage decrit ci-apres, le microbalayage ob- 
tenu, illustrea la figure 1, est d'amplitude egale a un demi-pas, un pas etantdefini par la distance entre deux 

detecteurs elementaires D1 , D2, D3, D4 d'une matrice de detection M. Un tel microbalayage est de type 2 

x 2, e'est-a-dire qu'il permet une amelioration de la resolution d'un facteur 2 dans la direction horizontale H et 
dans la direction verticale V. 

Sur la figure 1 , ce type de balayage correspond a des positions apparentes de chaque detecteur, par exem- 
ple de D1 , situees aux quatre coins d'un carre C. Le temps d'integration des charges des detecteurs, qui corres- 
pond au temps passe dans chacune de ces positions, est ainsi regie pour obtenir quatre zones d'integration 
D1, D', D"1, D'"1, pendant un cycle elementaire de microbalayage. Le reglage adapt6des temps d'integration 
dans des circuits de traitement annexes est connu de I'Homme de I'Art et est decrit, par exemple, dans la re- 
ference citee ci-dessus. 

Le balayage qui vient d'etre brievement expose est un balayage ideal, dans la mesure ou il permet le po- 
sitionnement ideal de detecteurs "virtuels", sans recouvrement, ni apparition de zone "morte", et dans la me- 
sure oil la duree correspondent au passage d'une position a I'autre est supposee nulle. Le flou introduit par 
deplacement du detecteur d'une position a une autre pendant le temps d'integration des charges est ainsi idea- 
lement elimine. 

Le mecanisme propose par l'invention pour realiser un microbalayage de ce type permet de se situer au 
plus pres de ces conditions ideates. 

Un exemple de mise en oeuvre de dispositif de microbalayage pour camera est illustre a la figure 2. Un 
tel dispositif comporte un moteur 1 associe a un ensemble reducteur a engrenages 2 pour entratner, a des 
vitesses de rotation adaptees, trois lames L1, L2, L3 inclinees selon des angles adaptes 91, 62, 93 sur un axe 
X'X. L'axe X'X est I'axe optique d'une matrice de detection M, disposee dans un cryostat 3 de la camera K. 
La camera K comporte egalement un objectif de focalisation 4 d'un faisceau incident Fi provenant d'une scene 
pour former, sur la matrice M, une image de la scene observee dans un champ de vision donne. 

Le systeme optique de balayage de champ et les circuits de traitement (multiplexage, lecture) des signaux 
delivres par les detecteurs de la matrice de detection n'ont pas ete representes, car ils ne concernent pas di- 
rectement l'invention. 

Les lames inclinees, L1 a L3, sont disposees sur le trajet optique du faisceau incident Fi, une fois conforme 
en faisceau convergent par I'objectif 4. Chaque lame, L1 a L3, est entramee parun engrenage, respectivement 
E1 a E3, a la maniere d'une roue voilee. Les engrenages entraTnent les lames logees a I'interieur de gorges 
G1, G2, G3 dont les surfaces peripheriques forment des roues dentees R1, R2, R3 emboitees dans les en- 
grenages E1 , E2, E3 de I'ensemble reducteur 2. Chaque rotation de lame cree un balayage du faisceau Fi sous 
la forme d'une nutation autour de I'axe optique X'X. L'amplitude de ce balayage est reglee par I'angle d'incli- 
naison 8 de la lame. 
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Les rapports de reduction d'engrenage sont adaptes pour chacune des lames, respectivement L1 , L2, L3, 
de maniere a obtenir, dans I'exemple de realisation, le balayage 2x2 evoque ci-dessus. Le calcul des valeurs 
de pulsation ainsi que celles des amplitudes des balayages de chaque lame est conduit ci-apres. 

Si Ton decompose en serie de Fourier les deux composantes selon les axes H et V du balayage 2 x 2 de 
la figure 1 , il apparaft qu'il est la somme d'une infinite de nutations du type precedent, permettant de realiser 
un balayage global ideal, sans temps mort entre une infinite de positions du detecteur elementaire anime d'un 
tel balayage. 

En mettant en cascade un nombre suffisant de lames tournantes, L1, L2,..., Li, on se rapproche de ce 
balayage ideal. 

Les lois de balayage dans le cas du microbalayage 2x2 vise principalement mais pas exclusivement par 
I'invention, fournissent les valeurs de pulsation co, de balayage et d'amplitudes A, suivantes, pour une succes- 
sion de lames disposees en cascade L1, L2, ...Li, i variant de 1 a un nombre entier n (rapportees a la valeur 
de pulsation co et d'amplitude A de la premiere lame L1): 



Lame 


Pulsation 


Amplitude 


1 


CO 


A 


2 


-3© 


-A/3 


3 


5 to 


A/5 


i 


(-1) i+ H2i-1)(o 


A/(2i-1) 


Tableau I 



Deux lames successives tournent dans le cas ideal correspondant a des angles d'inclinaison dans des 
sens opposes, a des vitesses uniformes croissantes et avec des amplitudes decroissantes. Le systeme re- 
ducteur 2 peut comporter des inverseurs d'engrenage, ou des engrenages supplementaires de rapport de re- 
duction adaptes, pourfournir les valeurs de pulsation conformes aux valeurs du tableau I. 




nombre de lames, on passe d'une figure de balayage F1 parfaitement circulaire a une figure de balayage qui 
tend vers le carre. II est bien visible sur la figure 3c, qu'un nombre de lames egal a 3 permet de se rapprocher 
notablement de la figure de balayage ideale qui possede la forme d'un carre parfait. 



Dans le cas de I'exemple de realisation illustre a la figure 2, n est egal a 3. Le dispositif comporte 3 lames 
L1, l_2, L3, d'epaisseur 1 mm et constitutes d'un materiau a base de ZnS, transparent dans la bande passante 
spectrale de la camera, les detecteurs de la matrice de detection etant espaces de 50 urn, les frequences de 
rotation et les angles d'inclinaison (9,) des lames ont alors pour valeurs, conformement a I'etude precedente: 



Lame 


Frequence de rotation 


Inclinaison 


L1 


50 Hz 


0,9° 


L2 


I 150 Hz 


0,3° 


L3 


250 Hz 


0,18° 



L'utilisation d'un systeme reducteur a engrenages presente I'avantage d'eviterles problemes de synchro- 
nisation de mise en rotation des differentes lames disposees en cascade. 

L'invention n'est pas limitee a I'exemple de realisation decrit et illustre. Le microbalayage selon I'invention 
peut egalement etre obtenu autrement qu'avec des lames a faces paralleles tournantes en faisceau conver- 
gent; il peut etre realise avec des prismes, des reseaux ou des hologrammes utilises en faisceau parallele et 
mis en oeuvre d'une facon semblable a celle des lames. 

D'autre part, af in d'eliminer les aberrations optiques dans le cas d'une mise en oeuvre en faisceau conver- 
gent, il est avantageux d'integrer la conception meme des lames, les degradations resultant des faibles de- 
viations optiques resultant de cette mise en oeuvre, notamment lorsqu'on utilise un materiau a caractere dis- 
persif. 

Par ailleurs, I'invention n'est pas limitee a un balayage 2x2, mais s'applique a tout balayage periodique. 
Les composantes horizontale et verticale, H et V, de tout balayage periodique sont en effet developpables en 
serie de Fourier, et chacun des termes de la serie correspond a une ou deux nutations du type precedemment 
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decrit Un balayage 3 x 3 ou 3 x 2 peut ainsi etre egalement obtenu s'il est mieux adapte a la configuration 
d'un detecteur ne se presentant pas sous une forme de mat rice droite. 

R v ndicati ns 

1 ■ Camera a detecteur matriciel (M) munie d'un dispositif de microbalayage, comprenant un systeme op- 
tique de reception d'un flux lumineux (Fi) provenant d'une scene a observer et def inissant un axe optique (X'X) 
un objectif de focalisation (4) de ce flux (Fi) en faisceau convergent pour la formation d'une image de cette 
scene sur le detecteur matriciel (M) constitue de detecteurs elementaires photosensibles (D1 ) dans une bande 
spectrale donnee, le detecteur matriciel (M) etant dans le plan froid d'un cryostat (5) pour analyser I'image 
formee, et un circuit electronique de traitement des charges delivrees apres integration pendant un temps don- 
ne par les detecteurs elementaires en fonction des flux elementaires captes, la camera etant caracterisee en 
ce que le dispositif de microbalayage associe au detecteur matriciel (M) comporte au moins un element (L1 , 
L2, L3, Li) optiquement transparent dans ladite bande spectrale, interceptant le flux incident en faisceau 
convergent, incline sur I'axe optique (X'X) selon un angle predetermine pour def inir une amplitude Ai de mi- 
crobalayage, et tournant autour de cet axe optique (X'X) avec une pulsation reglable definissant plusieurs po- 
sitions intermediaires apparentes (D'1, D"1, D'"1) pourchaque detecteur elementaire (D1). 

2 - Camera selon la revendication 1, caracterisee en ce que les elements optiquement transparents sont 
constitues de i lames a faces paralleles (Li) montees en cascade sur I'axe optique (X'X), i variant de 1 a n, 
dont les amplitudes de microbalayage (Ai) correspondant a une inclinaison 6 i sur I'axe optique (X'X) et les 
pulsations toi de rotation obeissant aux relations suivantes, en fonction de la pulsation a et de I'amplitude A 
de la premiere lame (L1): 

©i = (- 1) l + 1 (2i- 1)©, 
A = (- 1) ,+ 1 A/(2i- 1) 
de maniere a realiser un microbalayage de type 2x2. 

3 - Camera selon la revendication 1, caracterisee en ce que les elements optiquement transparents (L1, 
L2, L3, Li) sont entraTnes a des vitesses de rotation de pulsations adaptees a I'aide d'un moteur (1) couple a 
un ensemble reducteur (2) a engrenages (E1, E2, E3). 

4 - Camera selon la revendication 3, caracterisee en ce que les lames (L1, L2, L3) sont logees dans des 
gorges (G1 , G2, G3) chaque surface peripherique de chaque gorge constituent une roue dentee (R1 , R2, R3) 
cooperant avec un engrenage (E1, E2, E3) de I'ensemble reducteur (2). 
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FIG.3b 
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FIG. 3c 
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